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边界层风廓线雷达在降水时段中

的在线分析应用研究
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提　要：本研究提出了一种在边界层风廓线雷达连续运行的降水探测时段中对降水频谱进行在线分析的新的应用方式。详

细介绍了边界层风廓线雷达在线分析原理和方法。同时结合典型降水频谱个例，分析了可获得的多个潜在的气象参数和信

息。并指出，该在线分析方式的实施可以使风廓线雷达的应用领域从晴空探测向降水测量拓展；有效缓解当前风廓线雷达应

用存在的瓶颈问题；间接证明边界层风廓线雷达组网间距不固定的观点。文章分析说明，随着在线分析方式的推广应用，边

界层风廓线雷达将成为单站精细化气象探测和预报／服务的重要工具。
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引　言

众所周知，自从大气风廓线雷达问世以来，各种

实际应用对这类气象雷达设备始终采取了连续运行

且无人值守的工作方式，并为全球相关的科学研究

和业务应用提供了大量有用的探测资料［１５］。然而，

本研究认为风廓线雷达的这种连续运行且无人值守
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的工作方式并没有将设备和系统的能力发挥到最

大，还存有一定的潜力可以发掘。对此，文章将在上

述工作方式的基础上，提出一种使得边界层风廓线

雷达能够实现精细化探测的新的应用方式，即：在边

界层风廓线雷达连续运行探测的降水时段中对系统

中各个扫描波束捕获的而且是实时显示的高时间分

辨率的降水频谱图形资料进行在线分析应用。

本研究发现这种新的应用方式在实际工作中将

会在以下几个方面取得成效：一是拓展和发掘边界

层风廓线雷达设备的探测潜能，使其能够从晴空风

测量向降水时对风和雨的综合探测延伸，进而实现

边界层风廓线雷达设备在性能上的晴／雨二用，有效

缓解风廓线雷达设备应用的瓶颈问题。因为在无降

水和有降水之间，目前商用的各类风廓线雷达设计

探测的重点是前者，但实际气象和服务应用关注的

重点则是后者。所以本研究提出的对边界层风廓线

雷达在降水期间的探测实行在线分析的应用方式是

解决上述矛盾的有效手段。

二是在降水期间实行在线分析应用工作方式，

可以充分发掘目前边界层风廓线雷达的探测潜力，

而且已有研究表明，边界层风廓线雷达完全有可能

成为单站精细化探测和精细化预报／服务的有效工

具。对边界层风廓线雷达各个波束扫描得到的高时

间分辨率的降水频谱进行在线分析不仅可以实时估

测风向／风速，并且还可以得到多种可用于单站精细

化预报／服务的潜在的气象信息［６］。目前国内外的

许多研究人员已经利用边界层风廓线雷达的降水探

测资料做了大量的分析和研究工作［７１２］，并且取得

了丰硕的成果。本文认为这些研究成果均是充实、

提高和完善边界层风廓线雷达进行精细化探测并使

其成为精细化预报／服务有效工具的坚实基础。

三是通过在降水期间实行在线分析应用方式

后，将彻底冲破目前边界层风廓线雷达基本上不用

于降水探测的束缚和制约，从而充分打开该探测设

备的应用想象空间。例如，在特大型城市开展精细

化预报／服务需要在户外活动现场进行精细化气象

监测和保障，特别是对于一些重要的大型户外集会、

体育赛事、娱乐活动等常常是需要几处同时进行现

场的保障服务。目前的做法是将移动边界层风廓线

雷达探测设备安置到服务现场运行，再将获得的数

据传回来分析。由于目前风廓线雷达可用于精细化

预报分析的资料主要是风羽时间剖面图，比较单一

而且又是事后（一般都在１５分钟或３０分钟以后），

其探测和服务效果对用户而言是不理想的。现在由

于对边界层风廓线雷达在降水期间的探测实行在线

分析应用的工作方式，特别是通过对降水频谱的在

线分析，现场的技术人员可实时获得很多的宝贵信

息，可向用户实时提供更多精细有效的预报／服务资

料。本研究认为，对降水频谱实行在线分析，给特大

型城市的精细化探测和气象预报／服务增添了新的

实质性内容。另一方面，将移动边界层风廓线雷达

安置各个到户外活动现场运行获取资料进行气象保

障服务的方式，也间接证实了笔者关于边界层风廓

线雷达的组网间距没有统一的距离［１３］限制，而是按

照实际应用的需求来确定的研究结论。

本文在后面的章节中详细介绍了降水频谱在线

分析的基本原理和方法，同时结合典型频谱个例，介

绍在线分析可以得到的部分潜在的精细资料和信

息。

１　在线测风分析的主要原理

在边界层风廓线连续运行探测的有降水的时段

中，本研究提出实行在线分析应用方式的主要作用

对象是各个波束高／低模式扫描循环提供的３０秒时

间分辨间隔的降水频谱图。然而，在本研究之前，对

这些高时间分辨率的频谱图是不进行实时应用的。

本文提出的对降水频谱做实时在线测风分析的原理

是利用了风廓线雷达探测的基本准则，即在边界层

风廓线探测波束扫描覆盖的空域中，水平方向上大

气应符合连续均匀性的假定原则。研究认为将该假

定原则拓展到降水时段也是适合的，即在波束扫描

探测覆盖的这小块空域中水平方向上的降水是连续

而均匀的。按边界层风廓线雷达斜波束７５°仰角值

计算，可知在５００ｍ高度上这块小空域的半径仅为

１３０ｍ。所以在短时间里，且在较小的空域里测到

的降雨满足水平方向上均匀的假设。对五波束扫描

的风廓线雷达，公式（１）分别表示垂直波束、偏东波

束和偏西（对称）波束、偏北波束和偏南（对称）波束

测到的径向风犚犞、犚犲、犚狑、犚狀 和犚狊。显然从式（１）

可知，下雨时斜波束测到的径向速度是由二部分构

成，即：水平风分量（狌和狏）在波束径向上的投影以

及雨滴的下降末速度（狑）在波束径向上的投影二项

之和。由于在下雨时常常伴有风的影响，所以实际

上雨滴不是垂直从天上掉下来，而是顺风走斜的下

降路径。此时，垂直波束测到的径向速度（狑）应该
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是在水平风作用下的雨滴下降末速度在垂直方向上

的投影。图１是降水期间对称扫描波束中径向速度

的合成示意图解。此时，按照风廓线雷达探测的假

定原则，认为在边界层风廓线雷达扫描波束覆盖的

空间范围里，在水平方向上降水是均匀连续的前题

下，从图解可知，在降水期间若有水平风影响，则在

对称扫描波束的频谱图形中反映出来的径向速度

（朝着雷达为正，离开为负）的数值是指向水平风来

向的斜波束中的值大于指向水平风去向的斜波束中

的值。理由是前者的径向速度测值是水平风分量

犈１ 的投影值犈２ 与雨滴下降速度犞狋 的投影值同号

相加，而后者中的犈′２ 与犞狋 的投影值则是异号相

减。当测站上空出现大风、大雨时，往往指向水平风

来向的斜波束中的径向速度值会达到甚至超出边界

层风廓线雷达的 Ｎｙｑｕｉｓｔ速度，使得该斜波束中的

径向速度出现折叠现象。具体风速／风向的在线估

算方法可详见文献［６］。

犚犞 ＝狑

犚犲 ＝狌ｃｏｓθ＋狑ｓｉｎθ

犚狑 ＝狌ｃｏｓθ＋狑ｓｉｎθ

犚狀 ＝狏ｃｏｓθ＋狑ｓｉｎθ

犚狊 ＝狏ｃｏｓθ＋狑ｓｉｎ

烅

烄

烆 θ

（１）
［２］

图１　降水期间对称扫描波束中

径向速度的合成示意图解

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ

ｂｉａｓｂｅａｍｐａｉｒｄｕｒｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

２　在线分析应用个例

已有研究发现，在线实时分析显示屏上３０秒刷

新的高时间分辨率的降水频谱图形资料，能够获得

许多精细化监测预报所需的高时间分辨率的潜在的

信息和参数，下面文章将结合降水频谱个例，在线分

析实时获得前面介绍的部分潜在的信息和参数的方

法，未涉及部分内容读者可以参阅文献［６］的介绍。

个例分析一：图２是２０１０年１２月１２日嘉定边

界层风廓线雷达探测到的一次降雨过程中的其中一

个５分钟（从１９：１３：２５至１９：１７：３８）扫描周期里的

高（右半部）低（左半部）二个模式测到的频谱高度

图。从该图中的低模式频谱图可知，此时正在下雨

且较强，因为５个波束中均是正的径向速度值，其中

垂直波束中的径向速度达到６ｍ·ｓ－１，而且各个高

度上谱信号区的谱宽很宽，这是降水的典型频谱。

由于最大下降速度不在垂直波束中，因此可基本判

断有水平风伴随。另外，对偏东／偏西对称波束的频

谱图分析可知，从１７０ｍ 至１．６２ｋｍ 的高度范围

里，基本上维持东风分量，只是到１ｋｍ高度以上后

略偏小一点；而从偏南／偏北对称波束中可看到，向

上直至１．６２ｋｍ高度处，有一个南风分量逐渐增大

而北风分量同时逐渐减小的过程。综合分析认为，

从底层１７０ｍ向上至１．６２ｋｍ，其风向从东北风转

变成了东南风。按照文献［６］的方法，可估测出水平

风速在１０～１２ｍ·ｓ
－１左右。对图２中右半部分的

高模式时的频谱分析得知，此时的０℃层在３．０２

ｋｍ以上，因为该高度下其频谱谱宽突然变宽，而在

此高度以上出现了径向速度从小突然变大的现象。

另外，分析二对对称波束的频谱图可以得出８７０ｍ

高度以上，随高度的上升东南风逐渐转为西南风并

且风速变大，最大风速在０℃层（３．０２ｋｍ）附近。

个例分析二：图３是上海嘉定边界层风廓线雷

达在２０１１年１月１８日探测到的一次降雪过程中的

其中一个５分钟（从１０：３０：１７—１０：３４：２７时）扫描

周期的降雪频谱高度图。其中图３的左半和右半部

分的５幅频谱图分别表示低模式和高模式时５个波

束的扫描结果。在线分析得知，此时正在降雪。因

为可看到低模式中整个探测层次中各个高度上的反

射信号频谱部分的外形包络基本相似，大小相同，且

信号的谱宽较窄，下降速度在１～２ｍ·ｓ
－１左右。

由于最大下降速度也不在垂直波束里，所以在线分

析判定下雪时有水平风伴随。根据低模式的频谱

图，还可在线判定此时在测站上空１ｋｍ左右的高

度上，水平风出现了垂直切变现象。这是因为按风

向风速估算规则，知在此高度以下风廓线雷达的东／

西对称波束中是东风，南／北波束中为北风，其矢量
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图２　２０１０年１２月１２日１９时嘉定边界层风廓线雷达降水频谱图

（Ｅ、Ｗ、Ｓ、Ｎ和Ｖ分别为东、西、南、北和垂直波束）

Ｆｉｇ．２　ＴｙｐｉｃａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆＢＷＰｓｔａｃｋｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｐｌｏｔｓａｔ１９：００ＢＴ１２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１０

（Ｅ，Ｗ，Ｓ，ＮａｎｄＶａｒｅｅａｓｔ，ｗｅｓｔ，ｓｏｕｔｈ，ｎｏｒｔｈａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｗａｖｅｂｅａｍｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图３　２０１１年１月１８日１０时３０分嘉定边界层风廓线雷达降雪频谱图

（Ｅ、Ｗ、Ｓ、Ｎ和Ｖ同图２）

Ｆｉｇ．３　ＴｙｐｉｃａｌｓｎｏｗｆａｌｌｐａｔｔｅｒｎｏｆＢＷＰｓｔａｃｋｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｐｌｏｔｓａｔ１０：３０ＢＴ１８Ｊａｎｕａｒｙ２０１１

（Ｅ，Ｗ，Ｓ，ＮａｎｄＶｓａｍｅａｓＦｉｇ．２）
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合成为东北风。而在该高度以上直至１．６ｋｍ处，

其东／西对称波束中是西风，南／北波束中为南风，其

矢量合成为西南风。由于在整个低模探测的高度范

围里，二对对称波束中的径向速度值的差为２ｍ·

ｓ－１，按照文献［６］介绍的方法可算出，直到１．６ｋｍ

高度处各层的水平风速在４ｍ·ｓ－１左右。另外，对

图３右半部分的频谱高度图分析可知，此时测站上

空存在逆温层，０℃层顶部出现在１．８ｋｍ高度上，

因为以该高度为分界线，在上面的频谱很宽，而此高

度以下，其频谱图上的谱宽突然变得很窄，该特点在

垂直波束中也是显而易见的。而且可分析得出从此

高度向上西南风逐渐变强，在频谱顶部３．９ｋｍ高

度上径向速度值达到８ｍ·ｓ－１。在图２和图３的

最右边是对应时间的风羽剖面图的结果显示。

　　个例分析三：图４是浦东凌桥边界层风廓线雷

达捕获到的一次降水精细变化过程。从图中可知，

该风廓线雷达的偏北波束的高模式扫描于２０１１年

６月１７日早上０３：５４：３１探测到在测站上空１．６３～

２．５ｋｍ附近的高度范围里首次出现有降水的频谱

痕迹，１分钟以后降水频谱向上向下延伸，并在又一

个１分钟内降水频谱变得更为明显，且高度范围覆

盖１．１９～２．８９ｋｍ。在随后对边界层风廓线雷达进

行低模扫描获得的６张频谱高度图中，可清楚地看

到，降水频谱的高度不断向下降低，最后在０４：０１：０１

图４　２０１１年６月１７日浦东凌桥边界层风廓线雷达探测降水精细化过程个例

Ｆｉｇ．４　ＡｄｅｔａｉｌｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｎＢＷＰｓｔａｃｋｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｐｌｏｔｓｏｎ１７Ｊｕｎｅ２０１１
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时刻到达高度０处，这正是风廓线雷达探测到的降

水如何到达地面的精细变化过程。分析还可知从发

现降水到雨滴落地约６分钟，而且落地时反映降水

强度的雨滴的下降径向速度为３．５～４ｍ·ｓ
－１，且

该径向速度值一直维持到了０４：０２：５２，之后才减小

至２．５ｍ·ｓ－１。这表明地面雨强从这一时刻起开始

减弱。而且雨强的减弱一直持续到０４：０９：２２，其中

从０４：０５：３９—０４：０６：３５的１分钟里雨强减弱明显。

分析还发现在雨强减弱的同时，从０４：０１：０１时刻的

频谱图开始直到最后０４：０９：２２时刻的频谱高度图

上可清楚地看到降水云顶的高度也在不断降低，最

后降水云顶高度仅为８００ｍ左右。本个例中的这

些高时间分辨率的边界层风廓线雷达频谱高度图将

降水云的精细变化刻画得非常清晰。与上述降水相

对应的和该边界层风廓线雷达共站址布设的水文站

地面雨量计实测的小时雨量结果是０３—０４时

４．０ｍｍ。然而布设在该边界层风廓线雷达西南２．３４

ｋｍ处的凌桥自动站，安置在西北方４．７８ｋｍ处的吴淞

自动站和建立在东南方４．７９ｋｍ处的外高桥自动站

的同一时段内的雨量记录均无记录。

从上面几个例分析可以看到，在边界层风廓线

雷达连续和无人值守的运行方式下的降水时段中实

施在线分析的新的应用方式，对发掘用边界层风廓

线雷达进行精细化探测和精细化预报／服务的潜力

是很有实际意义的。必须指出，由于目前业务用风

廓线雷达还不完全具备马上就可进行在线分析应用

的条件。当务之急是需要在风廓线雷达系统中重新

设计一个新的在线分析应用的显示界面。

３　小　结

（１）本研究在目前始终沿用的风廓线雷达连续

运行且无人值守的工作方式的基础上，提出了在降

水时段中对边界层风廓线雷达进行在线分析的新的

应用方式。并且指出该在线分析方式可使边界层风

廓线雷达的应用在降水探测中得到加强，实现晴雨

二用，从而缓解目前边界层风廓线雷达应用的瓶颈

问题。

（２）文章介绍了对降水频谱图形资料在线测风

分析的主要原理和方法。同时结合典型频谱图型，

分析了可以在线提取的部分气象参数及信息，并且

还给出了边界层风廓线雷达对降水过程进行精细化

探测的证据。

（３）本文分析介绍的均是比较典型的多普勒频

谱图形个例，而在实际应用中其频谱的情况会出现

很多变化，文章认为熟能生巧应是读者真正掌握的

一般道理。

综上所述，文章提出的对边界层风廓线雷达降

水频谱图形资料的在线分析应用，其方法简单，且适

合推广。但是本研究的结果还是初步的，笔者希望

经本文的介绍能引起业内的广泛关注，并且通过进

一步的深入研发使得边界层风廓线雷达早日成为精

细化气象探测和精细化气象预报／服务的有效工具。
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